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摘要 : 为 了 选 育 出 在 生产 上 具有 推广 价值 的 美洲 黑 杨 Populus delioides 优良 抗 虫 品系 , 本 研究 以 分 月 扇 丹 蛾 Clostera 
anastomosis 3 龄 幼虫 为 材料 ,以 1-72 杨 为 对 照 评 价 和 分 析 了 18 个 美洲 黑 杨 无 性 系 在 实验 室 条 件 (28 +1C, RH 70% ， 
16L:8D) 下 的 抗 虫 性 , 通过 选择 性 和 非 选 择 性 取 食 实验 第 选 出 了 11 个 具有 较 强 抗 性 的 无 性 系 ; 测定 了 美洲 黑 杨 主要 
营养 物质 和 次 生 代谢 物质 含量 , 研究 了 不 同 无 性 系 对 分 月 肩 舟 蛾 体内 保护 酶 和 消化 酶 活性 及 对 该 虫 生长 发 育 和 食物 
利用 的 影响 。 结 果 表 明 : 美洲 黑 杨 不 同 无 性 系 抗 性 的 大 小 与 它们 叶片 中 总 酌 含 量 呈 明显 正 相 关 趋 势 ; 抗 性 水 平 不 同 
的 无 性 系 对 分 月 肩 舟 蛾 幼虫 的 生长 发 育 和 食物 利用 有 不 同 的 影响 , 表现 在 幼虫 体重 、 每 日 体重 增加 量 、 相 对 生长 率 、 
近似 消化 率 、 食物 利用 率 和 食物 转化 率 等 主要 生长 发 育 指标 的 变化 上 , 同时 对 分 月 扇 舟 蛾 幼虫 取 食 量 和 排 装 量 亦 有 
不 同 的 影响 。 结 果 说 明 , 分 月 扇 舟 蛾 对 次 生 代 谢 物 质 的 反应 更 为 敏感 , 抗 性 无 性 系 对 分 月 肩 舟 蛾 幼虫 体内 SOD 和 
CAT 酶 活性 有 明显 的 激活 作用 。 
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Resistance of different clones of Populus deltoides to Clostera anastomosis 


(Lepidoptera.: Notodontidae ) larvae and the related mechanisms 
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Abstract: In order to provide scientific suggestions for selecting new poplar strains resistant to insects, the 
resistance of 18 clones of Populus deltoids to 3rd instar larva of Clostera anastomosis was evaluated and 
analyzed in laboratory conditions (28 +1C, RH 70% ，16L:8D ) The choice and no-choice experiments 
indicated that eleven of 18 clones had higher resistance to C. anastomosis larvae than 1-72 (control ) Main 
nutrients and secondary metabolites were measured, and activities of digestive and protective enzymes and 
their effects on food utilization and insect development were also studied. The results showed resistance of 
the clones tested im P. deltoides to C. anastomosis larvae was statistically and positively related with the 
content of phenolic compounds of their leaves. Differential effects of clones of P. delioides on the growth and 
food utilization existed in larvae of C. anastomosis, as showed in the changes of the main indicators of 
growth and food utilization, such as larval weight, daily body weight gain, relative growth rate, approximate 
digestibility, efficiency of conversion of ingested food, and efficiency of conversion of digested food. 
Differential effects of clones of P. deltoides on food intake and feces excretion in larvae of C. anastomosis 
also existed. The results suggest that C. anastomosis are more sensitive to secondary metabolites and the 
clones of P. deltoides have apparently active effects on activities of SOD and CAT in C. anastomosis larvae. 
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美洲 涯 杨 Populus deltoids 是 重要 的 造林 用 材 树 
种 之 一 ,其 天 然 林 具有 丰富 的 遗传 变异 , 是 杨 树 育 
种 不 可 缺少 的 物质 基础 。 目 20 世纪 70 年 代 引 进 美 
洲 畦 杨 以 来 , 杨 树 育 种 研究 得 到 了 迅速 的 发 展 , 改 
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变 了 我 国 杨 树 栽 培 的 格局 ( 李 世 峰 等 , 2006 ) 。 我 国 
从 20 世纪 80 年 代 初 开始 引进 的 1-72 杨 等 品种 , 在 
长 期 的 大 面积 栽培 过 程 中 , 品质 逐渐 退化 , 抗 病 贝 
害 能 力 较 差 ( 方 杰 等 , 2008) ,因此 选 育 抗 虫 性 品种 
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在 杨 树 栽培 和 害虫 综合 治理 以 及 杨 树 产业 化 栽培 上 
存在 着 广阔 的 发 展 空间 与 前 景 ， 也 是 当前 育种 和 条 
保 工作 者 所 面临 的 一 项 紧迫 任务 。 研 究 受 昆虫 危害 
程度 在 美洲 黑 杨 不 同 无 性 系 间 的 变化 规律 以 及 引起 
这 种 抗 性 差异 的 机 理 , 不 仅 可 以 在 理论 上 进一步 探 
讨 其 抗 虫 机 制 , 还 可 以 为 利用 树种 选择 进行 害虫 的 
综合 治理 提供 理论 依据 。 一 般 认为 , 1-72 杨 对 于 鳞 
翅 目 昆虫 来 说 是 感性 品种 ,所 以 在 室内 党 以 此 品种 
饲养 昆虫 ,以 这 一 品种 为 对 照 能 够 比较 其 他 无 性 系 
的 抗 性 程度 ( 方 杰 等 , 2008 ) 。 

本 文 研究 了 18 个 美洲 黑 杨 无 性 系 在 实验 室 条 
件 下 的 抗 虫 性 ,筛选 出 了 11 个 具有 较 强 抗 性 的 无 
性 系 , 并 分 析 了 不 同 无 性 系 的 抗 性 与 其 叶片 中 主要 
侣 养 物 质 和 次 生 代谢 物质 含量 的 关系 ， 以 及 不 同 无 
性 系 对 分 月 肩 舟 蛾 Clostera anastomosis ( 工 . ) 体内 有 
关 酶 活性 的 影响 。 在 此 基础 上 , 挑选 出 相对 于 对 照 
抗 性 有 明显 差异 的 3 个 无 性 系 ( 即 抗 性 较 强 的 89- 
3,， 感性 较 强 的 744 以 及 抗 性 程度 与 对 照 基本 相似 
的 66-9), 以 1-72 杨 为 对 照 , 研究 它们 对 分 月 扁舟 
蛾 幼 忠 生长 和 食物 利用 的 影响 , 为 深入 理解 抗 性 水 
平 不 同 的 杨 树 品种 对 植 食性 昆虫 的 影响 提供 基础 。 
1 材料 与 方法 
1.1 供 试 虫 源 

分 月 扁舟 峨 幼虫 采集 于 江苏 省 潍 宁 县 , 于 实验 
室 条 件 (28 +t1%C ,RH 70% ,16L: 8D ) 下 用 新 鲜 杨 
树叶 厂 进 行人 工 饲 养 , 试验 时 选取 同龄 期 生理 状态 
一 致 的 健康 幼虫 , 饥饿 3 h 后 供 试 。 
1.2 供 试 美洲 黑 杨 

于 南京 林业 大 学 杨 树 新 品种 采 育 团 采 集 18 个 
美洲 黑 杨 无 性 系 中 部 的 健康 、 新 鲜 叶 片 , 用 1-72 杨 
作对 照 。 材 料 由 南京 林业 大 学 杨 树 育 种 课题 组 
提供 。 
1.3 选择 性 取 食 实验 

将 美洲 黑 杨 不 同 无 性 系 叶 碟 和 对 照 叶 碟 (1-72 
杨 ) (面积 为 2 cm x2 ecm) 各 6 片 同时 放置 于 直径 为 
9 cm、 衬 有 湿 滤 纸 的 培养 下 中 , 分别 接 人 已 饥饿 
3 h 的 分 月 而 髓 峨 3 龄 幼虫 各 3 头 ,， 用 保鲜 膜 封 好 ， 
置 于 生化 培养 箱 (28 +1% ，RH 70% ,16L: 8D ) 中 ， 
各 10 次 重复 。24 h 后 用 坐标 纸 测量 被 取 食 的 叶 面 
积 (精度 为 mm ), 并 计算 相对 取 食 率 。 

相对 取 食 率 (% ) = (对 照 组 取 食 叶 面 积 - 处理 
组 取 食 叶 面 积 )/( 对照 组 取 食 叶 面 积 + 人 处理 组 取 食 
叶 面 积 ) x 100 


1.4 非 选择 性 取 食 实验 

叶 族 处 理 同 1.3, 在 直径 为 6 em 的 培养 下 中 放 
入 2 户 叶 碟 ( 面 积 为 4 cm x4 cm), 然后 分 别 接 人 已 
饥 俄 3 的 分 月 户 舟 峨 3 龄 幼虫 各 1 头 , 用 保鲜 膜 
封 好 ， 置 于 生化 培养 箱 (28 + 1C，RH 709% ， 
16L:8D) 中 , 各 重复 30 次 。24 h 后 用 坐标 纸 测量 被 
取 食 的 叶 面积 (mm ) , 并 计算 相对 取 食 率 。 

相对 取 食 率 (% ) = (对 照 组 取 食 叶 面 积 - 处 理 
组 取 食 叶 面 积 )/ 对 照 组 取 食 叶 面 积 x100 
1.5 美洲 黑 杨 叶 片 主 要 营养 物质 和 次 生 代 谢 物 质 
含量 的 测定 

蛋白 质 的 测定 采用 Folin- 酚 法 ( 张 龙 翔 等 ， 
1997) 。 可 溶性 总 糖 含 量 的 测定 采用 总 酮 试剂 法 
( 张 志 恨 和 膝 伟 靖 ，2003 ) 。 总 酚 含 量 的 测定 采用 
Swain 和 Hills(1959 ) 的 方法 。 
1.6 ”分 月 局 舟 蛾 酶 液 的 提取 及 指标 测定 

消化 酶 以 预 冷 的 pH 5.6 的 磷酸 缓冲 液 为 提取 
液 , 保护 酶 以 1% 聚 乙烯 吡咯 烷 酮 (用 pH7.0 的 50 
mmol/L 磁 酸 绥 冲 液 配制 ) 为 提取 液 。 取 分 月 忆 
蛾 3 龄 幼虫 3 头 加 入 2 mL 提取 液 , 在 冰 浴 中 人 研磨 
提取 , 匀 浆 液 在 6 000 r/min 下 离心 15 min (TGL- 
16G-A 型 高 速 冷冻 离心 机 ， 上 海安 亭 科学 仪器 三) ， 
上 清 液 即 为 酶 提取 液 。 

淀粉 酶 活性 的 测定 参照 蒋 传 蓝 等 (1982 ) 的 方 
法 。 莽 糖 酶 活性 的 测定 采用 3,5- 二 硝 基 水 杨 酸 法 
( 朱 丛 等 ,1981)。 和 蛋 日 酶 活力 的 测定 采用 福 林 - 酚 
法 ( 朱 俭 等 , 1981)。 超 氧 收 化 酶 (SOD) 活 性 参照 李 
周 直 等 (1994 ) 的 方法 测定 。 

过 氧化 物 酶 (POD ) 活性 按 略 改进 的 Simon 等 
(1974) 方 法 测定 。3 mL 反应 体系 中 售 100 mmol/L 
爸 酸 缓冲 液 (pH 6) ,30 mmol 愈 创 木 酚 ,26 mmol/L 
H,0, 和 150 kL 酶 液 , 作用 5 min, 在 470 nm 下 比 
色 。 过 氧化 氧 酶 ( CAT) 活 性 按 略 改进 的 Chance 和 
Machly(1995 ) 的 方法 测定 。5 mL 反应 液 中 含 50 
mmolLL 爸 酸 缓冲 液 (pH7) ,8 mmol/L H,0, 和 100 
uL 酶 液 ， 30% 下 反应 1 min, 加 2 mL 10% HSO， 
终止 反应 , 用 2 mmol/L KMn0, 滴定 剩余 H,0,, 根 
据 H,0, 的 消失 量 计算 CAT 活性 。 酶 重 白 的 测定 采 
用 福 林 - 酚 法 ( 朱 俭 等 , 1981 ) 。 

1.7 ”美洲 黑 杨 不 同 无 性 系 对 分 月 扇 舟 蛾 幼虫 生长 
和 食物 利用 的 影响 

将 美洲 黑 杨 无 性 系 的 新 鲜 叶 碟 ( 面积 为 3 cm x 
4 cm) 各 4 片 称 重 后 放 入 直径 为 9 cm 的 培养 正中 ， 
以 1-72 杨 作 对 照 。 然 后 分 别 接 人 已 饥 狐 3 h、 已 称 
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重 的 3 龄 幼虫 10 头 , 用 保鲜 膜 封 好 , 各 重复 10 次 。 
每 日 换 叶 时 ,同时 对 供 斌 幼虫、 剩余 食料 及 姜 便 称 
重 , 直到 幼虫 老 熟 化 晴 结 

幼虫 摄食 量 的 计算 采用 李 镇 宇 等 (1998 ) 的 方 
法 , 即 :每 日 取 食 量 = (当日 投 食量 -次 日 残留 剩余 
量 ) x (1 - 失 水 率 % ) 。 幼 虫 对 食物 消化 和 利用 的 
指标 根据 以 下 公式 来 计算 : 相对 生长 率 (relative 
growth rate，RGR) = 体重 增加 量 /( 平 均 体重 x 取 食 
时 间 ) ; 近似 消化 率 (approximate digestibility，AD ) 
=( 取 食量 - 排泄 量 )/ 取 食量 x 100; 食物 利用 率 
( efficiency of conversion of ingested food, ECI) = 体 
重 增 加 / 取 食 量 x 100; 食物 转化 率 (efficiency of 
conversion of digested food, ECD) = 体重 增加 /( 取 食 
量 -排泄 量 ) x 100。 
1.8 数据 统计 与 分 析 

文中 数据 均 以 平均 数 上 标准 误 (S) 表示 ， 方 
差分 析 采 用 邓肯 氏 新 复 极 差 检 验 法 (Duncan ”s 
Multiple Range Test，DMRT) ,以 SPSS 11.5 软件 计 
算 所 得 。 


非 选 择 性 试验 Non-choice test 


的 取 食 量 (mm ) 相对 取 食 率 (% ) 
Food intake Relative consumption rate 
95-44 540.60 +8.47 ec 42.12 +0.91 g 
96-10 637.40 +8.06 e 31.80 +0.86 e 
102-14 632.00 +3.36 e 32.33 +0.36 e 
104-2 324.60 +5.83b 65.25 +0.62 h 
86-14 540.30 +6.09 ec -32.00 +0.65 hb 
892 631.60 +9.41 e 32.38 +1.01 e 
89-3 220.00 +3.58 a 76.45 +0.38 i 
89-7 330.90 +7.53 b 64.58 +0.81 h 
94-30 1 276.00 +8.8] g -36.62 +0.94 a 
81-16 873.60 +7.88f 6.47 +0.84d 
94-12 1 269.00 +8.53 g —35.87 +0.91 a 
40-1 341.00 +8.31 b 63.49 +0.89 h 
45-1 635.90 +2.47 e 32.01 +0.26 e 
81-22 886.20 +5.30f 5.12+0.57d 
744 1 234.70 +24.48 g —34.35 +1.17 a 
86-98 336.80 +6.40 b 63.94 +0.69 h 
86-8 570.40 + 上 10.20 d 38.93 +1.09f 
66-9 918.00 +5.70f 1.71+0.61 c 
1-72 (CK) 933.80 +5.79f 
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2 结果 与 分 析 


2.1 美洲 黑 杨 不 同 无 性 系 对 分 月 扇 舟 蛾 幼虫 取 食 
行为 的 影响 

从 表 1 可 以 看 出 , 94-30, 94-12 和 74-4 无 性 系 
在 非 选 择 性 条 件 和 选择 性 条 件 时 对 于 I72 杨 的 相 
对 取 食 率 均 小 于 零 ， 即 相对 于 I-72 杨 的 取 食 量 更 
大 , 说 明 这 几 个 无 性 系 相对 于 1-72 杨 更 容易 受 分 月 
肩 舟 蛾 的 取 食 , 因此 这 几 个 无 性 系 在 本 研究 的 标准 
下 可 视 为 敏感 无 性 系 。81-16, 81-22 和 66-9 无 性 系 
在 选择 性 条 件 时 的 取 食 情况 与 1-72 杨 基 本 一 致 ， 而 
它们 在 非 选择 性 条 件 时 的 相对 取 食 率 都 在 10% 以 
下 , 取 食 量 与 对 照 差异 不 显著 (P <0.05), 说 明 这 
几 个 无 性 系 在 抗 虫 性 方面 和 对 照 是 基本 一 致 的 ， 
此 这 几 个 无 性 系 在 本 研究 的 标准 下 亦 可 视 为 敏感 无 
性 系 。 以 取 食 量 和 相对 取 食 率 为 标准 ,95-44，96- 
10, 102-14, 104-2, 89-2, 89-3, 89-7, 40-1, 45-1, 
86-98 和 86-8 无 性 系 对 分 月 扁舟 蛾 均 具有 不 同 程度 





的 抗 性 , 无 论 是 在 选择 性 和 非 选 择 性 试验 中 , 均 具 
表 1 美洲 黑 杨 不 同 无 性 系 对 分 月 扇 舟 蛾 幼虫 取 食 行 为 的 影响 


Table 1 Effects of certain clones of Populus deltoides on feeding behavior of Clostera anastomosis larvae 


选择 性 试验 Choice test 


取 食 量 Food intake ( mm’) 


处 理 Treatment 
122.40 +3.32 c 
146. 80 +4.35 c 
126.30 +2.24 c 
18.60 +2.92 ab 
33.40 +0.92 ab 
95.20 +0.97 be 
9.10 +3.67 a 
92.90 +7.50 abc 
1 393.30 +3.19f 
752. 80 +4.46 e 
1 303.90 +7.62f 
16.60 +1.29 ab 
31.20 +9.22 ab 
912.30 +8.91 e 
1 S517.00 +9.82 g 
65.60 +6.19 abc 
342.90 +7.45 d 
916. 80 +6.99 e 


对 照 Control 
1 570. 80 + 上 7.00 g 
1 442.10 +6.81f 
1 706.00 +3.18 1 
2 257.90 +2.97 1] 
2 294.60 +7.471 
1 641.90 +6.35 h 
2 301.20 +7.611 
1 946.10 +6.35 k 

230.30 +6.16b 

701.40 +3.06 c 


235.50 +11.21 b 


1 741.70 +8.61i 

1 830. 50 +5.56 j 
889. 80 +5.01 de 
11.60 +3.15 a 

1 630.70 +9.46h 
866.20 +£4.46 d 
934.00 +8.21 e 


相对 取 食 率 ( % ) 
Relative consumption rate 
85.55 +0.33 ef 
81.52 +0.56 e 
86. 20 +0.26 ef 
98.37 +0.26 jj 
97.13 +0.06 jj 
89.04 +0.09 fg 
99.21 +0.32 j 
90.92 +0.71 fgh 
-71.63 +0.46 b 
-3.70 +2.57 ec 
-69.47 +1.23 b 
98.11 +0.14 jj 
96.67 +0.96 hij 
-0.62 +6.60 ec 
-98.49 +0.40 a 
92.34 +1.85 ghi 
43.27 +0.67d 
0.99 +3.31 ec 


表 中 数据 为 平均 值 + 标准 误 , 同 列 数 据 后 标 有 不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 (P<0.05, 邓肯 氏 新 复 极 差 测 验 ) ; 下 同 。The data in the table are 


mean + SE, and those in the same column followed by different small letters are significantly different (P <0.05, Duncan’ s multiple range test). The 


same below. 
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有 较 明显 的 趋势 。 因 此 这 些 无 性 系 相对 来 说 都 是 抗 
性 无 性 系 , 除了 86-8 无 性 系 较 低 外 , 其 他 无 性 系 在 
非 选 择 性 条 件 时 的 相对 取 食 率 均 在 30% 以 上 , 选择 
性 条 件 时 的 相对 取 食 率 均 在 80% 以 上 。 例 如 104-2 
无 性 系 ,， 在 选择 性 条 件 下 平均 取 食 量 仅 为 
18. 60 mm ,几乎 不 取 食 ， 而 在 选择 性 条 件 下 却 高 
达 324.60 mm ，40-1 和 45-1 无 性 系 也 有 类 似 的 
情况 。 
2.2 美洲 黑 杨 不 同 无 性 系 叶 片 主 要 化 学 成 分 含量 
对 分 月 扇 舟 蛾 取 食 行为 的 影响 

从 表 2 中 可 以 看 出 , 美洲 黑 杨 不 同 无 性 系 抗 性 
的 大 小 与 它们 叶片 中 总 酚 舍 量 呈 明显 正 相 关 ， 即 在 


一 般 情况 下 , 无 性 系 的 总 酚 含 量 越 高 ， 其 抗 性 越 
强 。94-30, 94-12 和 74-4 等 几 个 感性 较 强 的 无 性 系 
的 总 酚 含 量 明 显 低 于 其 他 无 性 系 ; 81-16，81-22 和 
66-9 等 几 个 感性 无 性 系 的 总 酚 售 量 与 对 照 差异 不 
显 车, 而 这 儿 个 无 性 系 对 分 月 刷 舟 蛾 幼虫 取 食 的 影 
啊 也 与 对 照 基 本 一 致 。 其 他 抗 性 无 性 系 的 总 酚 仿 量 
一 般 都 明显 高 于 对 照 , 初步 判定 美洲 涯 杨 不 同 无 性 
系 的 抗 性 大 小 与 总 酚 含 量 有 一 定 的 关系 。 但 其 中 有 
一 个 例外 , 即 86-8 无 性 系 , 其 在 选择 性 和 非 选 择 性 
试验 中 的 取 食 量 均 显 著 低 于 对 照 , 在 本 研究 中 可 以 
视 为 抗 性 无 性 系 , 但 其 总 酚 含 量 却 也 低 于 对 照 , 看 
来 还 存在 影响 无 性 系 抗 性 的 其 他 因素 。 


表 2 美洲 黑 杨 不 同 无 性 系 叶片 中 主要 化 学 成 分 含量 


Table2 Content of main chemical components in leaves of certain clones of Populus deltoides 


无 性 系 重 日 质 含量 ( OD/g FW) 
Clone Protein content 
95-44 5.71 +0.27 d 
96-10 5.29 +0.31 b 
102-14 $5.57 +0.16 ec 
104-2 4.84 +0.24 a 
86-14 5.33 +0.22 b 
89-2 5.69 +0.30 ec 
89-3 5.81 +0.14d 
89-7 6.02 +0.08 e 
94-30 4.87 +0.14 a 
81-16 5.38 +0.18 b 
94-12 S.64+0.41 ec 
40-1 6.15 +0.33 e 
45-1 4.98 +0.35 a 
81 -22 $5.47 +0.09 bc 
744 6.01 +0.17 e 
86-98 4.98 +0.28 a 
86-8 S.32 +0.44 b 
66-9 5.54 +0.37¢ 
1-72 (CK) 5.72 +0.204d 


总 糖 含量 (% ) 总 七 含量 (OD/g FW) 
Content of carbohydrates Content of phenolic compounds 
22.74 +0.17b 8.78 +0.21 e 
23.05 +0.15¢ 8.06 +0.28 d 
22.96 +0.24 bc 8.29 +0.34 de 
22.37 +0.32 b 8.51 +0.15 e 
22.68 +0.25 b 7.97 +0.21d 
21.97 +0.09 a 9.01 +0.40 e 
23.28 +0.54 ec 8.54 +0.31 e 
23.55 +0.34 d 8.67 +0.04 e 
23.58 +0.27 d 4.71 +0.31 a 
24.08 +0.36 e 6.14+0.25 ec 
22.65 +0.17 b 4.54 +0.51 a 
23.24 +0.24 ec 8.85 +0.07 e 
23.05 +0.26 ec 8.69 +0.16 e 
22.65 +0.41 b 5.97 +0.24 ec 
21.85 +0.37 a 4.83 +0.18 a 
22.84 +0.19 be 8.64 +0.15 e 
23.06 +0.14 ec 5.54 +0.09 b 
21.91 +0.28 a 5.98 +0.31 ec 
22.57 +0.09 b 6.02 + 上 0.26 ec 


同时 , 抗 性 水 平 不 同 的 美洲 黑 杨 无 性 系 ， 其 蛋 
白质 含量 和 总 糖 含量 均 不 呈 规 律 性 变化 , 这 说 明美 
洲 黑 杨 不 同 无 性 系 的 抗 性 水 平 与 蛋白质 含量 和 总 糖 
含量 之 间 无 相关 性 , 即 各 无 性 系 的 蛋白 质 含 量 和 总 
粮 含 量 与 其 抗 虫 和 感 虫 程度 无 关 。 

2.3 ”美洲 黑 杨 不 同 无 性 系 对 分 月 扇 舟 蛾 体内 消化 
酶 和 保护 酶 活性 的 影响 

大 多 数 抗 性 无 性 系 对 分 月 扇 舟 蛾 体内 的 3 种 消 

化 酶 活性 有 显著 的 抑制 作用 ( 表 3), 例如 86-98 和 


40-1 无 性 系 的 淀粉 酶 活性 与 对 照相 比 , 分 别 下 降 
44.12% 和 41.91% ; 86-14 和 89-7 无 性 系 的 蔗糖 酶 
活性 比 对 照 分 别 下 降 31.76% 和 32.94% ; 86-98 和 
89-3 的 和 蛋白酶 活性 比 对 照 分 别 下 降 56. 61% 和 
54.50% 。 这 其 中 也 有 些 例外 , 例如 89-7 无 性 系 的 
淀粉 酶 活性 比 对 照 略 高 ，102-14 无 性 系 的 蛋 日 酶 活 
性 比 对 照 略 高 , 但 它们 的 另外 两 种 消化 酶 活性 均 显 
著 受到 抑制 。 同 时 , 94-30, 94-12 和 74-4 等 几 个 感 
性 无 性 系 3 种 消化 酶 的 活性 一 般 比 对 照 有 一 定 的 提 
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高 。 但 是 94-30 无 性 系 的 和 蛋 日 酶 活性 受到 了 一 些 抑 
制 , 但 和 对 照相 比 ， 差异 不 显著 。81-16，81-22， 
66-9 等 几 个 感性 与 对 照相 似 的 无 性 系 消化 酶 活性 
的 变化 也 与 对 照 基本 相似 , 但 81-22 无 性 系 的 淀粉 
酶 活性 , 66-9 无 性 系 的 淀粉 酶 和 和 蛋 日 酶 活性 较 对 照 
受到 显著 抑制 。 

分 月 而 舟 峨 幼虫 取 食 抗 性 无 性 系 后 , 体内 SOD 


54 卷 


95-44 和 86-98 的 SOD 活性 比 对 照 分 别 上 升 了 
98.28% 和 77.59% ; 89-2 和 86-98 的 CAT 活性 比 对 
照 分 别 上 升 了 109.79% 和 101.40% 。 说 明 这 些 无 
性 系 对 分 月 慎 舟 蛾 的 SOD 和 CAT 酶 活性 有 明显 的 
激活 作用 。 而 94-30 ,94-12 和 744 等 几 个 感性 无 
性 系 对 这 两 种 酶 的 活性 影响 不 大 , 甚至 有 轻微 抑制 
作用 。 


和 CAT 酶 活性 相对 于 对 照明 显 上 升 ( 表 3)。 


无 性 系 尝 洲 巷 糖 
(U/mg « min) (mg/m min) (U/mg « min) (U/mg) (U/mg: min) (U/mg min) 
95-44 0.10 +0.041 b 0.06 +0.01 a 0.10 +0.04 a 0.12+0.01d 0.05+0.01b 0.81+0.08¢ 
96-10 0.11 +0.02b 0.07 +0.01 ab 0.15 +0.04¢ 0.09+0.02¢ 0.06+0.0l¢e 0.85+0.14d 
102-14 0.09 +0.02 ab 0.08 +0.00b 0.20 +0.03 de 0.10+0.02¢ 0.04+0.01a 0.76+0.09¢ 
1042 0.09 +0.03 a 0.06 +0.02 a 0.12 +0.06b 0.09+0.01b 0.05+0.0le 0.82+0.12¢d 
86-14 0.13 +0.02 ce 0.06 +0.02 a 0.19 +0.04d 0.09+0.02b 0.05+0.02 be 0.79+0.05¢ 
892 0.09 +0.03 a 0.06 +0.03 a 0.09 +0.03 a 0.10+0.01¢e 0.05+0.01b € 0.90+0.09d 
89-3 0.08 +0.06 a 0.07 +0.02 ab 0.09 +0.10 a 0.09+0.03b 0.04+0.00a 0.79+0.06¢ 
8977 0.14 +0.03 cd 0.06 +0.01 a 0.10 +0.02 a 0.08 +0.01b 0.04+0.01a 0.80+0.10¢ 
94-30 0.15+0.03 d 0.09 +0.01¢ 0.18 +0.01d 0.06 +0.0 a 0.06+0.01c 0.43+0.08a 
81-16 0.13 +0.05 ce 0.09 +0.01¢ 0.18 +0.019 d 0.05+0.03a 0.05+0.0le 0.40+0.07a 
94-12 0.15 +0.01 d 0.09 +0.01¢ 0.22 +0.01 e 0.05+0.04a 0.05+0.00b 0.42+0.12a 
40-1 0.08 +0.01 a 0.08 +0.00¢ 0.09 +0.03 a 0.08 +0.01b 0.04+0.01a 0.86+0.11d 
45-1 0.09 +0.01 ab 0.06 +0.00 a 0.10 +0.03 a 0.09+0.03c 0.05+0.01l¢e 0.85+0.024d 
81222 0.10 +0.03b 0.09 +0.02 ce 0.19 +0.02 d 0.05+0.00a 0.04+0.00a 0.50+0.04b 
744 0.15+0.02 d 0.08 +0.03 ce 0.21 +0.06 e 0.06+0.01a 0.04+0.01a 0.47+0.04b 
86-98 0.07 +0.02 a 0.06 +0.01 a 0.08 +0.02 a 0.10+0.02cd 0.05+0.01l¢e 0.86+0.03d 
86.8 0.11 +0.02b 0.08 +0.03b 0.13 +0.03b 0.05+0.02a 0.04+0.00a 0.40+0.13a 
66.9 0.09 +0.01 ab 0.08 +0.02 ce 0.14 +0.02¢ 0.06+0.02a 0.05+0.02 be 0.41+0.04a 
1772 (CK) 0.14+0.01¢ 0.09 +0.01¢ 0.19 +0.01d 0.06+0.01a 0.05+0.01 be 0.43+0.09 a 

2.4 ”美洲 黑 杨 不 同 无 性 系 对 分 月 局 舟 蛾 幼虫 生长 降 40.84% , 29. 87% 和 40.70% , 相对 生长 率 比 对 


例如 


表 3 美洲 黑 杨 不 同 无 性 系 对 分 月 扇 舟 蛾 体内 消化 酶 和 保护 酶 活性 的 影响 


Table 3 Effect of certain clones of Populus deltoides on activities of digest enzymes and protective enzymes 


和 食物 利用 的 影响 


in Clostera anastomosis larvae 


消化 酶 Digestive enzymes 


照 分 别 下 降 32. 27% ， 


保护 酶 Protective enzymes 


9.79% 和 17.93% 。 而 感性 


从 表 4 中 可 以 看 出 , 抗 性 水 平 不 同 的 无 性 系 对 
分 月 户 舟 蛾 幼虫 的 生长 有 不 同 的 影响 , 表现 在 幼 忠 
体重 、 每 日 体重 增加 量 、 相 对 生长 率 等 主要 生长 指 
标的 变化 上 。 抗 性 较 强 的 89-3 无 性 系 对 分 月 扁舟 
蛾 幼虫 的 生长 发 育 有 显著 的 抑制 作用 , 取 食 后 第 2， 

3 和 4 天 的 幼虫 体重 比 对 照 分 别 下 降 19. 20% ， 
22.25% 和 27.61% , 每 日 体重 增加 量 比 对 照 分 别 下 


较 强 的 744 无 性 系 对 分 月 户 舟 蛾 幼虫 的 生长 发 育 
一 般 有 显著 的 促进 作用 , 取 食 后 第 2, 3 和 4 天 的 幼 
虫 体重 比 对 照 分 别 上 升 7.91% , 8.23% , 22. 62%， 
每 日 体重 增加 量 比 对 照 分 别 上 升 13. 55% ,9. 03% 
和 57.06% , 相对 生长 率 比 对 照 分 别 上 升 15. 52% ， 
0.10% 和 28.28% 。 只 是 取 食 后 第 3 天 的 相对 生长 
率 与 对 照 差异 不 显著 。 
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、 、 食物 利用 率 食物 转化 率 
取 食 后 天 数 幼虫 体重 日 体重 增加 量 。 相对 生长 率 近似 消化 率 、， 
无 性 系 Efficiency of Efficiency of 
Days after Larval weight ”Bodyweight gain per Relative growth Approximate 
Clone conversion of conversion of 
feedqing ( mg/ larva) day (mg/larva) rate digestibility 
ingested food digested food 
89-3 34.83 +2.78a 15.11 +3.54a 0.275+0.032a 02.38+3.21b 33.48 +3.24a 5353.08+ 上 7.24 a 
60-9 69.68 +3.01 b 27.79+t2.88b 0.399+0.008 b 54.26+2.54a 40.43+ 上 1.78b 74.50+5.24b 
2 
744 73.25 +3.55 b 34.38 +2.54 bc 0.469 +0.024 be 53.53 +289 a 44.07 +1.86¢ 82.33+1.32 bc 
I-72 (CK) 67.88+3.37b 25.54+3.68 b 0.406+0.034b 55.44+3.25a 39.88 +3.01 b 71.94 +2.88b 
89-3 73.96+1.97a 19.11+t2.24a 0.258 +0.0l8a 38.03+2.14b 19.89+t2.397a 63.70 +3.21 a 
60-9 96.16+2.56 b 26.48 +2.41 b 0.275 +0.019b 36.32+1.98b 20.76+2.14a S57.17 +5.57 a 
3 
744 102.96+3.21 b 29.71+3.28b 0.289+0.007b 31.89+1.394a 23.18+1.56b 72.77 + 上 3.61 b 
I-72 (CK) 95.13+2.68b 27.25+2.68b 0.286+0.043b 37.02+2.58 b 21.46+1.38a 57.98 +4.40 a 
89-3 97.01 +3.34a 23.05+2.59a 0.238 +0.038 a 37.77+1.09a 21.41 +0.98a 56.69+3.95 a 
60-9 135.28 +2.87b 39.12+3.47b 0.289+00.21b 42.37+3.12a 20.56+1.25a 48.34+3.24 a 
4 
744 164.01 +3.38 ce 61.03 +3.08 c 0.372+0.0l2¢ 40.69+2.57a 28.35+2.40b 69.67+4.23b 
I-72 (CK) 134.00+3.54b 38.87+3.37b 0.290+0.017b 41.56+2.69a 20.22+2.63a 48.65 +3.05 a 
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表 4 美洲 黑 杨 不 同 无 性 系 对 分 月 扇 舟 蛾 幼虫 生长 和 食物 利用 的 影响 


Table 4 Effect of certain clones of Populus deltoides on the growth and food utilization of Clostera anastomosis larvae 
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分 月 扁舟 蛾 取 食 744 无 性 系 后 第 2, 3 和 4 天 
的 食物 利用 率 较 对 照 分 别提 高 10. 51% , 8.01% 和 
39.71% , 食物 转化 率 分 别提 高 14. 44% , 25.51% 
和 43. 21%。 但 近似 消化 率 比 对 照 分 别 下 降 
3.45% , 13.97% 和 2.09%。 分 月 扁舟 蛾 取 食 8923 
无 性 系 后 第 2 天 的 食物 利用 率 和 食物 转化 率 较 对 照 
分 别 下降 16.05% 和 25. 38% 。 取 食 后 第 3 天 的 食 
物 利用 率 下 降 了 7. 50% , 而 食物 转化 率 有 所 提高 ， 
但 差异 不 显著 。 取 食 后 第 4 天 的 食物 利用 率 和 食物 
转化 率 均 有 所 上 升 , 但 差异 也 不 显著 。 

从 表 S 和 表 6 中 可 以 看 出 , 抗 性 水 平 不 同 的 无 
性 系 对 分 月 扇 舟 蛾 幼虫 取 食 量 和 排 姿 量 有 不 同 的 影 
响 。 抗 性 较 强 的 89-3 无 性 系 对 分 月 扇 舟 蛾 幼虫 取 
食量 和 排 众 量 有 显著 的 抑制 作用 , 取 食 后 第 2, 3, 4 
和 5 天 的 取 食 量 比 对 照 分 别 下 降 34. 64% ， 
37.88% , 44. 00% 和 11. 85% ,， 排 类 量 分 别 下 降 
44.81% , 38.88% , 40.37% 和 10.38%，, 但 第 6 天 
的 取 食 量 和 排 姿 量 比 对 照 均 略 有 上 升 ; 而 感性 较 强 
的 744 无 性 系 对 分 月 扇 舟 蛾 幼虫 取 食 量 和 排 准 量 
有 一 定 的 促进 作用 , 取 食 后 第 2, 3, 4, 5 和 6 天 的 
取 食 量 比 对 照 分 别 上 升 12. 98% ，0. 95%， 
12.03% , 7. 99% 和 99. 05% ， 排 数量 分 别 上 升 
17.81% , 9.23% , 13.69% , 21.10% 和 7.25%。 是 
分 月 扁舟 蛾 取 食 抗 性 水 平 不 同 的 无 性 系 后 , 其 取 食 
量 和 排 业 量 的 变化 趋势 基本 相似 , 均 在 第 5 天 达到 


最 高 峰 , 然后 开始 下 降 。 
3 讨论 


忆 结 分 月 肩 舟 蛾 的 取 食 试验 , 虽然 在 非 选 择 性 
条 件 和 选择 性 条 件 时 的 结果 有 所 不 同 , 但 总 的 来 
说 ,95-44, 96-10, 102-14, 104-2, 89-2,，89-3，89- 
7, 40-1, 45-1, 86-98 和 86-8 无 性 系 是 抗 性 无 性 系 ; 
而 94-30, 81-16 , 94-12, 81-22 , 744 和 66-9 无 性 系 
是 感性 无 性 系 。 昆 虫 对 食物 的 选择 取决 于 昆虫 的 内 
在 因素 和 对 外 来 刺激 的 感受 , 许多 试验 表明 , 植 食 
性 昆虫 对 不 同 种 类 的 食物 及 同 种 植物 的 不 同 无 性 系 
都 具有 食性 上 的 差异 ( 李 会 平等 , 2003; 朱俊 洪 等 ， 
2005 ; 梁 洪 柱 每 , 2009 ) 。 大 量 研究 表明 次 生性 物 
质 在 昆虫 寄主 选择 中 发 挥 着 重要 的 作用 ( 何 忠 等 ， 
2007 ; 曹 风 勤 等 ,2008 ; Li et al., 2010) 。 杨 树 中 存 
在 大 量 的 次 生化 学 物质 , 主要 包括 酚 类 物质 和 松柏 
安县 香 酸 盐 类 物质 , 酚 类 物质 主要 存在 于 杨 树 叶 
请 、 树 此 和 根部 ， 而 松 相 安县 香 酸 盐 只 存在 于 花 
牙 , 这 些 物 质 的 变化 明显 地 影响 着 害虫 的 取 食 、 生 
长 和 繁殖 , 成 为 杨 树 化 学 防御 的 重要 基础 (Picard 
et dl.，1994) 。 房 建 军 等 (2002) 对 一 些 酚 承 类 物质 
的 抗 虫 性 状 进行 了 基因 和 定位 的 研究 , 但 目前 对 各 种 
酚 类 与 抗 虫 性 关系 的 研究 结果 不 太一 致 , 这 可 能 与 
所 研究 的 树种 昆虫 种 类 及 研究 方法 等 因素 有 关 。 
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表 5 美洲 黑 杨 不 同 无 性 系 对 分 月 扇 舟 蛾 幼虫 取 食量 (mg/ 头 ) 的 影响 


Table s Effect of certain clones of Populus deltoides on food intake ( mg/larva) of Clostera anastomosis larvae 


无 性 系 
Clone 2 3 
89-3 45.13 +3.27 a 78.88 +2.58 a 
66-9 68.74+5.68 b 127.54 +9.64 b 
74-4 78.01 + 上 4. 12 bc 128.18 +9.54b 
1-72 (CK) 69.05 +6.36 b 126.97 +11.14b 


取 食 后 天 数 Days after feeding 


4 3 0 
107.63 +5.63 a 
190.23 +8.54 b 
215.36 +14.21 bc 


265.83 +15.24 a 
297.58 +8.34 b 
325.69 +9.09 c 


97.94 +10.01 a 
109.54 +7.54 a 
178.63 +8.65 b 


301.58 +11.24b 


192.24+ 上 11.335 b 89.73 +6.32 a 


表 6 ”美洲 黑 杨 不 同 无 性 系 对 分 月 局 舟 蛾 幼虫 排 装 量 (mg/ 头 ) 的 影响 


Table 6 Effect of certain clones of Populus deltoides on feces excretion ( mpg/larva) of Clostera anastomosis larvae 


无 性 系 
Clone 2 3 
89-3 16.98 +2.35 a 48.88 +5.21 a 
60-9 31.44 + 上 3.21 b 81.22 +8.21 b 
744 36.25 +2.58 b 87.35 +6.35 b 
1-72 (CK) 30.77 +1.98 b 79.97 + 上 4.46 b 


取 食 后 天 数 Days after feeding 


4 3 0 
66.99 +5.47 a 175.38 +10.24 a 68.44+5.47 a 
109.63 +5.67 b 203.34 +9.77 ab 59.68 +5.68 a 
127.73 +7.58 bc 236.98 +12.54 bc 65.67 +9.01 a 
112.35 +3.41 b 61.23 +7.73 a 


195.69 +7.62 ab 


本 文人 研究 结果 表明 在 影响 类 洲 轩 杨 无 性 系 间 抗 虫 性 
的 各 因素 中 , 次 生 代 谢 物质 的 含量 与 抗 虫 性 的 关系 
更 为 密切 ， 即 分 月 扁舟 蛾 对 次 生 代 谢 物 质 的 反应 更 
为 敏感 。 但 究竟 是 其 中 哪 一 类 酚 类 物质 起 作用 以 及 
单 末 等 次 生 代谢 物质 在 植物 抗 虫 中 起 何 种 作用 ， 有 
待 于 进一步 研究 。 在 本 研究 中 , 分 月 扇 舟 蛾 在 选择 
性 条 件 时 的 相对 取 食 率 比 非 选择 性 时 要 高 , 这 可 能 
是 因为 在 选择 性 条 件 时 , 昆虫 可 以 通过 噢 党 、 味 党 
等 机 能 较为 敏感 的 选择 它们 更 嗜好 的 食料 ; 而 在 非 
选择 性 的 条 件 下 , 昆虫 可 能 会 被 迫 取 食 一 些 它们 所 
不 嗜好 的 食料 。 另 外 , 人工 接 虫 和 上 自然 感染 是 鉴定 
植物 抗 性 两 种 不 同方 法 , 植物 抗 虫 性 除了 生物 化 学 
基础 外 , 还 包括 形态 学 基础 (周明 立 , 1992) 。 在 人 
工 接 种 情况 下 ,由 于 分 月 局 舟 蛾 被 迫 取 食 , 植物 不 
能 发 挥 形态 基础 的 抗 虫 性 , 其 防御 主要 是 基于 生物 
化 学 基础 。 但 如 果 是 在 上 自然 感染 情况 下 人 研究 不 同 无 
性 系 间 的 抗 性 差异 , 其 形态 学 上 的 抗 虫 性 也 必 将 发 
挥 重要 作用 。 

消化 酶 活性 是 昆虫 营养 与 生理 状况 的 良好 指 
标 , 其 活性 的 高 低 直 接 影响 着 昆虫 的 生长 发 育 , 国 
内 有 人 研究 了 昆虫 取 食 次 生 代 谢 物 后 体内 消化 酶 活 
性 的 变化 , 但 结果 不 尽 相 同 ( 刘 惠 震 等 , 1998; 王 问 
学 等 , 2000; Zeng and Cohen, 2000; 曹 挥 等 , 2003 ; 
Zhu-Salzman et al., 2003 ) 。 本 研究 发 现 大 多 数 美 洲 
黑 杨 抗 性 无 性 系 对 分 月 肩 舟 蛾 幼虫 体内 的 3 种 消化 
酶 活性 有 显著 的 抑制 作用 , 表明 这 些 无 性 系 的 叶片 


中 可 能 含有 不 利于 昆虫 消化 的 物质 ， 寻 致 昆虫 中 肠 
组 织 消化 酶 分 泌 减 少 , 影响 其 对 食物 的 正常 消化 。 
大 量 研 究 表 明 ， 昆 虫 体内 存在 超 氧 化 物 上 化 酶 
(SOD)、 过 氧化 氢 酶 (CAT) 和 过 氧化 物 酶 (POD ) 等 
构成 的 保护 酶 系统 , 它 与 昆虫 的 抗 逆 性 和 耐 药 性 有 
密切 的 关系 (| 了 陈 尚 文 , 2001; Ding et al., 2001; 王 满 
困 和 李 周 直 , 2002; 王楠 等 , 2008 ) 。 本 人 研究 结果 表 
明 抗 性 无 性 系 对 分 月 扁舟 蛾 幼 忠 体内 SOD 和 CAT 
酶 活性 有 明显 的 激活 作用 , 但 抗 性 水 平 不 同 的 无 性 
系 对 其 POD 酶 活性 的 影响 无 显著 相关 性 。 笔 者 认 
为 ,食物 中 有 害 物质 的 存在 导致 分 月 证 舟 蛾 体内 有 
关 保 护 酶 活性 上 升 ， 以 清除 其 体内 可 能 升 高 的 活性 
氧 。 今 后 有 必要 进一步 研究 分 月 悄 舟 蛾 取 食 后 一 定 
时 间 内 这 些 酶 活性 的 变化 动态 ,并 将 酶 活性 的 变化 
动态 与 昆虫 的 生长 发 育 状 态 相 结合 ,以 期 进一步 明 
确 不 同 无 性 系 对 昆虫 体内 酶 活性 的 影响 。 另 外 , 分 
月 扁舟 蛾 在 抗 性 无 性 系 上 取 食 儿 代 后 能 够 适应 ， 以 
及 分 月 肩 舟 蛾 取 食 抗 性 水 平 不 同 的 无 性 系 后 体内 的 
有 关 解 毒 酶 如 羧 酸 酯 酶 、 乙 酰 胆 碱 酯 酶 活性 的 变化 
规律 有 等于 进一步 深入 研究 。 
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